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減速法による内燃機関の機械損失の測定について
高原万寿雄・山本富士夫・小川勇治
The Measurement of Mechanical Losses in the Internal 
Combustion Engine Using the Retardation Method 
Masuo TAKAHARA， Fujio YAMAMOTO， Yuji OGAWA 
(Received Oct. 14， 1971) 
In the previous paper， author presented a new method of measurement of 
mechanical losses in an internal combustion engine and accounted for its 
analysis by using graphical methods. In the present paper， further a mathe-
matical analysis is carried out to obtain a good results about these problems. 
Thus， we are able to ascertain that this method may be a useful technique 
for practical purposes. 
1 緒
? ?
内燃機関の損失馬力を測定する新しい方法として，
筆者山〉はさきに減速試験法を提案し， これに関する
研究についてすで、に報告した。またそれがすぐ、れた特
徴を有することも指摘した。減速法というのは運転中
の内燃機関を発火停止させた後の，機関の減速度から
損失トルクを求める試験法のことであり，他の測定法
に比し，かなり正確に機械損失を測定できるo
本報では，前報で示した図式解法にかえて，新しく
数値解法による解析を行なし、，小形デ、イーゼル機関に
よる実験の測定結果について考察し，この方法がさら
に実用的であることを明らかにした。なお比較検討の
ため，図式解法による結果についても示してある。
2 理 論
2・1 減速法の原理
減速法の原理とその理論式については， 前報1)2)に
詳述してあるから，ここには必要な算式を略記する。
機関の発火停止後の無負荷減速時における運動方程式
は，近似的に，
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?
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(iLL=〈山=0，(9)t=o= 0より…oe-(1')t -{1イ(干)t}与白)
となるo ここにIは機関の等価慣性そーメシト
[kgms2J. 9は発火停止後の回転角度 [rad)，Cは粘
性摩擦損失トルク係数 [kgms/rad)，Mは定量損失ト
ルク [kgm)である。
発火運転時の機関の単位慣性モーメント当り損失ト
ノレクt土
Mf=壬Lω。+~ι ..・H ・但)1 1 --V' 1 
である。したがって， C/I， M/Iを決定すれば機械
損失が算定できる。
いま dω/t=(ω。ーω)/tとすれば，式(1)より次式を
得るo
dωC ( o¥.M 
t 1 ¥t J' 1 
-・・・・ (4)
したがって機関の減速試験を行ない，経過時間t，瞬
時回転数n，および積算回転数.Enの3測定値から，
9/tとdω/tを計算し，それぞれを座標軸にとって式仏)
を示すと直線になるから.C/IとM/Iを求めること
ができるoあらかじめ機関の Iが知られておれば，さ
らに式 (3)によって，Mfを算出できるo
あるいは式仰をtで徴分し，減速時にはdω/dtくO
であることを考慮すれば
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を得るo1叫(-~~ )， tを座標軸にとり， 式 (5)を図
示すれば同じく直線となり，それより C/LM/Iを
求めることができるo以上が図式解法の要点である。
2・2 数値解法
Muravev8)が提案した数値解法にならい，筆者4'が
すで1示したように，式 (1)より
f:干-f:北町
t2 -t1 =t"1とすれば
t"1 _ 1 1 M+Cω1 
1 C叫 M+Cω2
を得る。このことは他の減速時においても成立するか
ら， t'2=t.-taとしてt'1とt'2を等しい時間間隔に選
ぶ.すなわち t"1=t'2=t"として
M+Cω2 _M+Cω4 
M+CωM+Cωs 
を得る。よって
M ー ω1ω4ー ω2ωs
C ω2+ωsー ω1ー ω4 -…(6) 
S=_1_1ωsー ωl
叫←一一一一 ・H ・H ・'(7)
1 t' ω4ー ωz
となり，発火運転時の損失トルクは機関の角速度的に
対して，式 (3)，(6)， (7)から
型工=よ「 ω内-~~+ωolln-.!!!.仁竺L
1 t" lω2+ωa-aJlー ω4 . -V)ω4ー ω2
・・・・・(8)
となるo したがってこの方法においては減速中の2つ
の等しい時間間隔 rと，それぞれの時刻における瞬時
角速度ω0，ω1> ωJ，ω8，ω4および等価慣性モーメ γト
Iを知れば，機関の損失トルクが求められる。
2・3 機関の等価慣性モーメント
上記のいずれの解法においても，あらかじめ機関の
等価慣性モーメントが知られておる必要がある。前報
では機関の運動部分各部の製作図から計算した値の総
和として Iを定めた。 しかしここでは Muravev8)の
提唱した，慣性モーメ γトが既知の回転体を機関のク
ランク軸に取りつけ，減速法によって求める方法をと
った。これを付加質量法とよぶことにする。
いま原機関の未知慣性モーメソトを 1，付加回転体
を取りつけたときの慣性モーメシトを 12，付加回転体
の慣性モーメシトを10とすれば
12=1+1。 、 ? ? ? ???
である。機関の慣性モーメ γトの変化によって， Cや
Mが変化しないものと仮定すれば，式但)より 1，12 
に対する減速時のそれぞれの瞬時角速度的， 叫が求
められるoここでω1=ωzにとれば，それらに対応す
る時間 tut2より式 (2)から
(ω0+与){e -(y)t1_ e一(千)t2}=。
1. 十品よって ~=~ 
1 t1 
したがって原機関の等価慣性モーメソトは式(到より
J=τ~ ・H ・ '(10)
f-1 
となるo この方法による Iの算定はさきに述べた図式
計算法より簡単で正確である。
3 実験装置と実験方法
3・1供試機関
実験に供したものは，次の諸元をもっ単気筒予燃焼
室付小形水冷4サイクルディーゼル機関で、ある。
シリ γダ径×行程 110mm X 135mm 
定格回転数 1，500 rpm 
定格出力 11 ps 
圧縮比 18.5 
この機関を交流電気動力計に乾式単板電磁クラッチ
で連結し，減速試験時に電気動力計との切り離しを自
在に行なえるようにしてあるD
実験に使用した燃料はA重油であり，潤滑油には
SAE30#相当の市販品を使用した。
3・2 実験方法
減速試験は機関の初期回転数(発火停止時の機関回
転数)noを1，500rpmから800rpmにわたる範囲で、行
なった。また機関冷却水温度，潤滑油の温度範囲等の
実験条件は前報に示したところに一致させるよう努め
Tこo
無負荷減速時の経過時間t，瞬時回転数nの測定
は，前報では連続オシログラムに記録させたものから
読みとりを行なったが，これは煩雑でありかなりの手
数を要するので，今回はこの目的のためとくに製作し
たディジタル・カウ γタを用いた。これを機関のクラ
γク軸に取り付けられた電磁式ピックアップと連動
L. 0.1秒間の平均毎分回転数を計量して0.2秒間隔
でディジタノレ・プリ γタに連続記録させる装置であ
るo記録されたデータの一部を図1に示す。この記録
紙から tとnが直読みで、きて便利で、あるoまたこの装
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置は減速途中においてとくに指定した4つの経過時間
に対する瞬時回転数を計測し表示させることもでき
るo 図式解法のために必要な積算回転数は，瞬時回転
数を次式のように数値積分して得られる。
i I nt唱+n4¥0.2積算回転数..En=.s~ ( ..-1 I ..L )X一一
2 ノ 60
等価慣性モーメントの測定法
機関の等価慣性モーメントを算定するには， 2・3
に述べた付加質量法によった。すなわち機関に付加回
転体を取りつけた場合と取りつけない場合と，それぞ
れ別々に減速試験を行ない，ディジタノレ・カウンタの
記録値から tとnを読みとり，たとえば図2に示すよ
うなn-t線図を作る。任意の nl> n2に対するtl> t2 
の債を求め，式 (10)によって Iの値が得られる。この
場合実験に使用した付加回転体は直径480mmX幅75仰
の円板で， その慣性モーメ γトは 10= O.223 [kgms勺
であった。
r-no =1443 rpm A:付加賞量有 「ーーー トー
て
日h 凡
内、ば
内 1、宝ミh 
I~~ 
R 
12 6 8 10 
蜂 lfl時間 t5 
n-t線図
4 2 o 
図2
実験結果と考察
図式解法による結果
減速試験のディジタル・カウソタに記録させたデー
タを整理して，たとえば表1に示すような数表を得
るo初期回転数noのおのおのに対する，図式解法に必
3・3
1500 
?日
主語6 
4轟耳 1η20∞ O
回
宮 1100
畦
900 
800 
700 
4 
4・1
?????????????????????????????
? ????????
??
? ??
????
???????
? ??
ゅ
???? ? ??
』
????
』
?????????????????????????????????????
『?
?
? ???? ???? ??
?
??? ?? ??? ???
?
??? ?
??
? ? ? ? ?
1400 
1000 
? ? ?
図1
70 
表 1 計算数値表
ト 1 瞬 積 算 dω dω/t 6/t t s n rpm θrad rad/s rad/s2 rad/s 。 0.'0 1，443 151.11 
1 0.8 1，370 143.47 18.76 117.9 7.64 9.55 147.4 
2 1.6 1，299 136.03 36.55 229.7 15.08 9.43 143.6 
3 2.4 1，230 128.80 53.41 335.6 22.31 9.29 139.8 
4 3.2 1，163 121.79 69.37 435.9 29.32 9.16 136.2 
5 4.0 1.096 114.77 84.43 527.3 36.34 9.09 134.4 
6 4.8 1，030 107.86 98.60 619.5 43.25 9.01 131.8 
7 5.6 969 101.47 111. 92 703.2 49.64 8.86 129.1 
8 6.4 905 94.77 124.41 781.7 56.34 8.80 125.6 
9 7.2 848 88.80' 136.08 855.0 62.31 8.65 122.1 
10 8.0 786 82.30 146.90 923.0 68.81 8.60 118.7 
11 8.8 727 76.13 157.00 986.4 74.98 8.52 115.4 
12 9.6 674 70.58 166.34 1，045.1 80.53 8.39 112.1 
13 10.4 613 64.19 174.90 1，098.9 86.92 8.36 108.9 
要な値を選び出し.LIω/t-6/t線図あるいはい(-dω/
dt) -t線図を作る。一例として no=1.500. 1.200. 
900rpmの場合を図3および図4に示す。発火停止直
後と回転停止直前の部分では多少ばらつきがあるが，
測定点はよく一直線上にのっている口これらの線図か
ら2・1に述べた方法によって. C/IおよびM/Iを
求め，式 (3)を用いて単位慣性モーメント当り損失ト
ルク Mj/Iを求める算式を得た口その結果を表2の左
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欄に示す。
4・2 数値解法による結果
ディジタル・カウンタのデータから，直接に経過時
間間隔を τ=2 [sJに選ぴ，求めたω1....ω4の値を式(8)
に代入して Mf/Iの算式が得られた。これを表2の右
欄に示す。また各回転時のC/IおよびM/Iの関係を
一部図5に示す。おのおのの値はほとんど差がなく，
表2 損失トルク M!jIの算定式
n rpm 図式解法|数値解法
1，500 I 0.0293ω。+5.62 I 0.0294ω。+5.62
1 ，400 I 0 . 0267ω。+5.96 I 0.0299ω。+5.66
1，300 I 0.0300ω。+5.51 I 0.0290ω。+5.64
1，200 I 0.0315ω。十5.74 I 0.0290ω。+5.85
1，100 I 0.0310ω。+5.69 I 0.0283ω。+5.60
1，000 I 0.0227ω。+6.50 I 0.0289ω。+6.07
900 I 0.0300ω。+6.08 I 0.0296ω。+6.00
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一定しているとみなしてよL、。したがって実験機関に
対しては，損失トルクは式 (1)で表わされる。
竿=司0.02仇+刊5.7花8附(仕l日1
さらにn町0に対応する ω的0の値を用いて得られたMf/江I 
の値を図6に示すo実験機関に対して潤滑油の温度が
変化しなければ，発火運転時の損失トルクは単に回転
数のみに関係されることが明らかになった。
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4・3 等価慣性モーメント値
3・3に述べた減速法によって， 図2に示すような
n-t線図を， noを変化させて作り，式(1ゅに基づいて
得られたIの値を図7に示す。回転数が異なっても I
の値は陪とんど変わらず一定値を示しており，実験機
関の等価慣性モーメントの値として 1= 0.375 [kgms2J 
となるO
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4・4 摩擦草均圧力
以上述べたところにより，実験機関の損失トルクが
求められ，各回転時における摩擦損失馬力が算定でき
るoそれに基づいて摩擦平均圧力を算出して示ぜば図
8となるD この値は回転数の高いところで少し大きい
値を示しているようであるが，これは機関が小形であ
ることによるのであろう O
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4・5 潤滑油温度の罷響
潤滑油温度を300"-'800Cの範囲に変化させて，減速
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図9 機械損失と潤滑油温度
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試験を行なった結果を図9に示す。温度が高くなるに
ともない，損失トルクは減少しており，潤滑油の粘性
から当然な結果である。ただここで注目されること
は， M/IとC/Iに及ぼす温度の影響がたがL、に相反
している点であるo
5結言
本報は減速試験法の理論に基づき Muravevの提
案した数値解法を応用して，内燃機関の損失トルクを
解析したものであるo小形ディーゼル機関について実
験を行ないその結果について考察した。また前報に述
べた図式解法による解析も行ない，両者の結果を比較
検討してよく一致することが確められた。減速試験法
は発火運転時の内燃機関の損失馬力を正しく測定し得
る有力な手段である。
また本研究で採用した，ディジタル・カウ γタとプ
リγタを併用すれば，数値解法による解析は図式解法
に比較し，迅速に能率よく結果を導くことができるo
したがって減速試験法の実用性がすこぶる高められた
といえるo
機関の等価慣性モーメ γ トの値を決定する方法とし
て，従来用いられている図式計算法は，ややもすれば
誤差を生じやすいが，付加質量法による測定は直接的
で正確な債を得ることができるoまた機関の損失トル
クに及ぼす潤滑油の粘性の影響についてもある程度明
らカ寸こLtこ。
参考文献
1) 高原・飯塚，福井大工報 11-1.2. 89 (1962) 
2) 高原・飯塚，日本機械学会諭文集 29-198. 407 (1963) 
3) M. D. Muravるv.MTZ 25-9. 345 (1964) 
4) 高原・飯塚・師回，日本機械学会講演論文集 No. 176， 89 
(1967) 
(昭和46年10月14日受理)
